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(57) Abstract: A marine propulsion unit has at least one electric motor, at least one propulsion unit, which may be driven by the 
at least one electric motor and an energy generation unit (5), by means of which the at least one electric motor may be supplied 
with electrical energy and which comprises a gas turbine (6) as driving unit and a generator (7), driven by the gas turbine (6), for 
generation of electrical energy. According to the invention, such a marine propulsion unit may be embodied with increased efficiency, 
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a gearbox and the generator (7) is embodied as a synchronous unit with a high-temperature superconducting pole winding, which is 
arranged in a cryostat, cooled by a cryogenic unit (8). 
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(57) Zusammenfassung: Ein Schiffsantrieb hat zumindest einen Elektromotor, zumindest eine Propulsionsanlage, die mittels dem 
zumindest einen Elektromotor antreibbar ist, und eine Energieerzeugungsanlage (5), mittels der der zumindest eine Elektromotor mit 
elektrischer Energie versorgbar ist und die eine Gasturbine (6) als Antriebsmaschine und einen von der Gasturbine (6) angetriebenen 
Generator (7) zur Erzeugung elektrischer Energie aufweisL Urn einen derartigen Schiffsantrieb bei gleicher Leistung mat erhohtem 
Wirkungsgrad, geringerer MaBe und geringerem Gewicht auszugestalten, wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, dass die Gasturbine 
(6) getriebefrei direkt mit dem Generator (7) gekuppelt ist und dass der Generator (7) als Synchronmaschine ausgebildet ist und eine 
HTSL(Hochtemperatursupraleiter)-Polwicklung aufweist, die in einem von einer Kryokuhlanlage (8) gekuhlten Kryostaten ange- 
ordnet ist 
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■ 

Beschreibung 
Schif f santrieb . 

> 

5 Die Erf inching bezieht sich auf einen Schif f santrieb mit zu- 
mindest einem Elektromotor, zumindest einer Propulsionsanla- 

* ■ 

ge, die mittels dem zumindest einen Elektromotor antreibbar 

4 

ist, und einer Energieerzeugungsanlage, mittels der der zu- 
mindest eine Elektromotor mit elektrischer Energie versorgbar 
10 ist und die eine Gasturbine als Antriebsmaschine und einen 

von der Gasturbine angetriebenen Generator zur Erzeugung e- 

« - • 

lektrischer Energie aufweist. 

t * 

Bei bekannten derartigen Schif fsantrieben, bei denen als An- 
15 triebsmaschine der Energieerzeugungsanlage eine Gasturbine 

dient, ist zwischen der Gasturbine und dem Generator jeweils 
ein Reduziergetriebe angeordnet, urn eine Balance zwischen 
Drehzahl/ Verdichtungsverhaltnis , mechapischer Konstruktion 

i - 

und Wirkungsgrad zu optimieren. Hierbei ist das Getriebeuber- 
20 setzungsverhaltnis urn so groSer/ je hoher die Drehzahl u^id je 
kleiner die Gasturbine ist. Hieraus ergibt sich eine erhebli- 

* ■ , 

che Beeintrachtigung des GetriebewirkungsgradsV da dieser ex- 
ponentiell mit der VergroSerung des Obersetzungsverhaltnisses 
sinkt . 

25 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, . einen Schiffsan- 
trieb der eingangs geschilderten Art zu schaffen, bei dem der 
Wirkungsgrad der Energieerzeugungsanlage erheblich erhoht und 

dessen Masse und Gewicht. bei gleicher Antriebsleistung erheb- 

i . 

30 lich reduziert sind. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemafi dadurch gelost, dass die 
Gasturbine getriebefrei direkt mit dem Generator gekuppelt 
ist und dass der Generator als Synchronmaschine ausgebildet 
35 ist und eine HTSL (Hochtemperatursupraleiter) -Polwicklung auf- 
weist, die in einem von der Kryokiihlanlage gekuhlten Kryosta- 
ten angeordnet ist. Im Falle des erf indungsgemafien Schif fsan- 
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triebs wird auf die ublicherweise fur derartige Anwendungs- 
zwecke vorgesehenen Netzf requenzen von 50 Oder 60 Hz verzich- 
tet. Mit den erf indungsgemaSen schnelllauf enden Generatoren 
lassen sich aufgrund des Verzichts auf ein mechanisches Redu- 
ziergetriebe eine hohere Zuverlassigkeit , ein besserer Wir- 
kungsgrad, geringere Gerausche, weniger Masse, weniger Hilfs- 
betriebe, wie Olkiihler, Pumpen etc., und insgesamt geringere 
Kosten erzielen.. Durch die Ausgestaltung des Generators als 
Synchronmaschine und des sen Ausriistung mit einer HTSL-Pol- 
wicklung ist es moglich, den Generator mit einer fur Schiffs- 
antriebe zweckmaSigen Leistung auszugestalten, die zwischen 2 
MW und 100 MW ublicherweise liegt . Bei realisierbaren Abmes- 
sungen des Rotorteils des Generators konnen der Ankerstrombe- 
lag und die Luf tspaltinduktion aufgrund des Vorhandenseins 
der HTSL-Poiwicklung im gewunschten Ausmafi erhoht werden. Der 
als Synchronmaschine mit HTSL-Polwicklung ausgebildete Gene- 
rator des erf indungsgemaSen. Schif f santriebs erzeugt im Gegen- 
satz zu einer permanent magneterregten Synchronmaschine die 
benotigte Blindleistung selbst, er hat eine hohere Ausnut- 
zungsziffer, sein Rotorteil kann kompakter gebaut werden. Mit 
einem derartigen Generator lassen sich Wirkungsgrade errei- 
chen, die oberhalb von 99 % liegen. 

Gemafi einer vorteilhaf ten Ausfuhrungsf orm kann die Energieer- 
zeugungsanlage des erf indungsgemaSen Schif f santriebs zumin- 
dest zwei Gasturbinen aufweisen, die jeweils einem Generator 
zur Erzeugung elektrischer Energie zugeordnet sind. 

Vorteilhaft ist die Hf SL-Polwicklung an einem Rotorteil des 
Generators angeordnet . Urn trotz der vergleichsweise geringen 
zur Kuhlung zur Verfiigung stehenden Oberflache die Generator- 
leistung weiter zu erhohen, ist es zweckmafiig, wenn der Gene- 
rator ein Standerteil mit HTSL-Wicklungen aufweist, die in 
einem von der Kryokiihlanlage gekuhlten Kryostaten angeordnet 
sind. ErfindungsgemaE lassen sich so Luf tspaltinduktionen er- 
reichen, die oberhalb von 2T liegen. 
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Aufgrund des hoheren Anker strornbe lags , der erf indungsgemaS 
erreichbar ist, kann gemafi einer weiteren Ausf uhrungsf orm des 
erf indungsgema&en Schif f santriebs das Standerteil des Genera- 
tors ohne Eisennuten ausgebildet werden . Es ist lediglich ein 
Eisenjoch fur den magnetischen Ruckschluss 1 ^ vorhanden . 

Der Generator des erf indungsgemafien Schif f santriebs kann an 
seinem Standerteil bzw. Stator mehrere Wicklungen aufweisen, 
die geschwenkt ausgefiihrt sind. Wird der Generator wegen Ver- 
zichts auf die ub.lichen Netzf requenzen von 50Hz bzw. 60 Hz 
mittels Gleichrichtern an ein Gleichspannungsnetz angeschlos- 
sen, so wird hierdurch auf der Gleichspannungsseite eine ge- 
ringe Welligkeit der Gleichspannung erzeugt. 

Durch eine regelbare Eriregung des Generators mit der HTSL- 
Polwicklung kann die Hohe der Gleichspannung eingestellt wer- 
den* Hierdurch kann die ''Quail tat der Spannung des Gleichspan- 
nungskreises beeinflusstj werden. 

. k - • 

GemaS einer vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des erf indungsgema- 

Een Schif f santriebs ist rdieser an Bord eines Flussigerdgas- , 

Flussigstickstof f - , Flussigwasserstoff tankers od.dgl. ange- 

ordnet, wobei in der Kryokiihlanlage des erf indungsgemafien 

Schif f santriebs als Kaltemittel fur deren kryogenes Kuhlmit- 

tel Flussigerdgas, Flussigstickstof f , Flussigwasserstoff 

.* I 

od.dgl. einsetzbar ist. |Als kryogene Kuhlmittel kommen z.B. 

Fliissighelium, Fliissignelon und Flussigstickstof f in verdampf - 

f • 
ter Form in Betracht. I 

f 

I 

Es sei darauf verwiesen,; dass Flussigerdgas, Flussigstick- 
stoff und Flussigwasserstoff bei einem Druck von 1 bar eine 
Siedetemperatur von -162 Grad C, ~-196 Grad C bzw. -253 Grad C 
aufweisen; die entsprechenden Siedetemperaturen von Flussig- 
neon und Fliissighelium betragen -246 Grad C bzw. -269 Grad C. 
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Daruber hinaus kann die Gasturbine des erf indungsgemafi 
Schiffsantriebs mittels verdampftem Flussigerdgas betrieb 
werden. 



en 

en 



Die bei der Verdampfung des Flussigerdgases anfallende Kalte 
energie kann zweckma&igerweise zur Kvihlung weiterer Aggrega- 
te, z.B. des Standerteils des Generators, von Umrichtern, 
Kuhlanlagen fur Gefriergut, Klimaanlagen etc. eingesetzt 
den . 



er- 



4 

Vorteilhaft sind dem Generator des erf indungsgemaSen Schiffs- 
antriebs Urn- bzw. Gleichrichter, vorzugsweise Diodengleich- 
richter, nachgeordnet , mittels denen die im Bereich bis zu 
400 Hz betragende hone Erzeugungsf requenz des Generators zur 
Ausbildung eines Gleichspannungsnetzes nutzbar ist. Die Er- 
zeugungsf requenz des Generators kann beispielsweise 102 Hz, 
131 Hz, 183 Hz, 208 Hz oder 375 Hz betragen. 

ZweckmaSigerweise sind die Verbraucher iiber Wechselrichter an 
das Gleichspannungsnetz angeschlossen . 

* 

Wenn in einer Brennstof f zuleitung vom Flussigbrennstof f tank ' 
zur Gasturbine. eine Warmetauscheinheit angeordnet ist, ist es 
moglich, in dieser das kryogene Kuhlmittel, z.B. Flussig- 
stickstoff, der Kryokuhlanlage durch den Flussigbrennstof f zu 
kuhlen. Es ist moglich, eine Gemischkaltemaschine zu betrei- 
ben oder Warmeschilde vorzuseheh. 

Vorteilhaft ist in der Brennstof f zuleitung vom Flussigbrenn^ 
stofftank zur Gasturbine eine zweite Warmetauscheinheit vor- 
handen, in der der Gasturbine durch eine Verbrennungsluf tzu- 
leitung zugefiihrte Verbrennungsluf t durch den Flussigbrenn- 
stof f kuhlbar ist bzw. das Flussigerdgas durch die Verbren- 
nungsluf t erwarmbar ist. 
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Sofern in der Brennstof f zuleitung eine dritte Warmetauschein- 
heit angeordnet ist, kann das Kuhlmittel einer Kuhlanlage fur 

die Energieumwandlung durch diese gekuhlt werden . 

. «» 

Durch eine weitere, vierte Warmetauscheinheit kann das Kuhl- 
mittel einer Kuhlvorrichtung fur Lebensmittel od . dgl . gekuhlt 
werden . 

» 

GemaS einer weiteren zweckmaSigen Ausf iihrungsf orm des erfin^- 
duhgsgemaSen Schif f santriebs ist in der Birennstof f zuleitung 
vom Flussigbrennstof f tank zur Gasturbine eine funfte Warme- 
tauscheinheit angeordnet, mittels der ein dem Generator. zuge- 
ordneter Kuhlwasserkreislauf und/6der das Kuhlmittel einer 
Klimaanlage od. dgl . kiihlbar ist . 

Durch eine sechste Warmetauscheinheit kann der Brennstoff 
durch in einem Wasser- und Dampf kreislauf einer dem Generator 
zugeordneten Dampf turbine zwischen deren Aus- und Eingangs- 
seite rezirkulierenden Dampf bzw. Wasser erwarmt werden. 

Vorteilhaf t wird der Brennstoff uber eine Brennstof f ladeein- 
heit Brennern der Gasturbine zugefuhrt. 

♦ * 

Fur den Anf ahrprbzess oder wenn momentan keine Warmetausch- 
einheiten zur Verfiiguhg stehen, ist es zweckmafiig, wenn die 
Brennstof fladeeinheit durch einen Leitungsabzweig an die 
stromabwartige Seite deir zweiten Warmetauscheinheit ange- 
schlossen ist, wobei in diesem Leitungsabzweig ein Uberhitzer 
angeordnet ist, mittels dem der Brennstoff auf die zur 
Verbrennung in der Gasturbine geeignete Temperatur erhitzt 
werden kann. 

Urn eine einheitliche Brennstof f lagerung zu realisieren ist es 
dariiber hinaus zweckmaSig, wenn an die Brennstof fladeeinheit 
ein Gasmotor angeschlossen ist, mittels dem ein Stand by- 
bzw. Notgenerator antreibbar ist. Hierdurch kann der Anfahr- 
betrieb, der Stand by-Betrieb, z.B. der Haf enbetrieb , und der 
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Notbetrieb realisiert werden. Derartige Gasmotoren konnen 
mehrfach vorhanden sein. 

i 

Dariiber hinaus kann ein Brennstof f zellenstack vorgesehen 
sein, fur dessen Betrieb ebenfalls Erdgas yerwendet werden 
kann und der die gleichen Aufgaben wie der Gasmotor uberneh 
men kann . 

ZweckmaSigerweise ist in einer Auslassleitung der Gasturbine 
eine siebte Warmetauscheinhe.it angeordnet, mittels der Warme 
energie aus dem Abgas der Gasturbine stromab der sechst£n 

r ■ ■ 

Warmetauscheinheit und stromauf des Einlasses der Dampf turbi 
ne in den Wasser- und Dampf kreislauf derselben libertragbar 
ist . 

Diese siebte Warmetauscheinheit kann vorteilhaft als Kessel 
mit erdgasbetriebenem Zusatzfeuer ausgerustet sein, wobei 
dann fur den Betrieb der siebten Warmetauscheinheit der Be- 
trieb der Gasturbine nicht benotigt wird . 

In der siebten Warmetauscheinheit kann vorteilhaft ein weite- 
rer Heizkreislauf mit Warmeenergie aus dem Abgas der Gastur- 
bine versorgt werden, wobei dieser Heizkreislauf fur die Auf- 
bereitung von Wasser, den Betrieb eines Schwimmbades, eine 
Klimaanlage, eine Wascherei, die Nahrungsmittelzubereitung 
od.dgl. einsetzbar ist. 

Gemafi einer weiterer vorteilhaf ten Aus fuhrungs form weist die 
Energieerzeugungsanlage des erf indungsgemaEen Schif f santriebs 
ein weiteres Stromnetz auf, welches als konventionelles 50 
Hz- oder 60 Hz-Wechselstromnetz ausgebildet ist. 

Das Gleichspannungsnetz der Energieerzeugungsanlage kann mit 
dem konventionellen 50 Hz- oder 60 Hz-Wechselstromnetz tiber 
einen AC/DC-Umf ormer verbunden sein. 
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Per AC/DC-Umf ormer kann einen oder mehrere rotierende Oder 
statische Umf ormer aufweisen. 

Wenn der erf indungsgemaSe Schif f santrieb uber einen zusatzli- 
5 chen unabhangigen Dieselgeneratorsatz als Antriebseinheit 

* 

seiner Stromversdrgung yerfugt, ist es vorteilhaft, wenn der 
Dieselmotor des zumindest einen Dieselgeneratorsatzes an die 
Verbrennungsluf tzuleitung der Gasturbine angeschlossen ist. 

10 Datiiber ftinaus kann der Dieselmotor des zumindest einen Die- 

* 

selgeneratorsatzes in den an die siebte Warmetauscheinheit 
angeschlossenen Heizkreislauf integriert sein. 

Grundsatzlich ist es mdglich, flussiges bzw. verdampftes Erd- 
15 gas, fliissigen bzw, gasformigen Wasserstoff, fliissigen bzw. 
gasformigen Stickstoff od.dgl. als Kaltemittel bzw. Brenn- 
stoff einzusetzen, sofern der erf indungsgemaSe Schif f santrieb 
an Bord eines Schif fes mit einem entsprechenden Fliissigbrenn- 
stofftank angeordnet ist. 

20 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausf iihrungsf ormen 
unter Bezugnahme auf die Zeichnung naher erlautert. Es zei- 
gen: 

t 

25 FIG 1 eine prinzipielle Darstellung einer Energieerzeugungs- 

anlage einer ersten Ausf uhrungsf orm eines erf indungsge- 
maSen Schif fsantriebs ; 

t 

FIG 2 eine im Vergleich zu FIG 1 abgewandelte Ausf uhrungsf orm 
der Energieerzeugungsanlage des erf indungsgemaSen 
3 0 Schif fsantriebs; 

FIG 3 eine erste Ausf uhrungsf orm eines elektrischen Netzes 

des erf indungsgemaSen Schif fsantriebs ; und 
FIG 4 eine im Vergleich zu FIG 3 abgewandelte Ausf uhrungsf orm 
des elektrischen Netzes des erf indungsgemaSen Schiffs- 
3 5 antriebs. 
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Ein anhand der FIG 1 bis 4 in mehreren alternatiyen Ausfuh- 
rungsformen dargestellter erf indungsgemaSer Schif f santrieb 
hat, wie sich aus den FIG 3 und 4 ergibt , zwei Elektromotoren 
1, 2, von denen - in den dargestellten Ausf uhrungsf ormen - 
jeder eine als Schif fspropeller 3 bzw. 4 ausgebildete Propul- 
sionsanlage antreibt. 

Die Versorgung der Elektromotoren 1, 2 mit elektrischer Ener- 
gie wird bei der in FIG 1 gezeigten Ausf uhrungsf orm des er- 
findungsgemaSen Schif fsantriebs mittels einer Energieerzeu- 
gungsanlage 5 gewahr-leistet , die als Antriebsmaschine eine 
Gasturbine 6 auf weist . 

Die Gasturbine 6 ist getriebefrei direkt mit einem Rotorteil 
eines Generators 7 verbunden. 

Der Generator 7 hat an seinem Rotorteil eine HTSL- (Hoch- 
temperatursupraleiter) -Polwicklung, die in einem Kryostaten 
angeordnet ist, der seinerseits mittels einer in FIG 1 ledig- 
lich prinzipieil dargestellten Kryokuhlanlage 8 gekuhlt wird. 

Bei dem in FIG 1 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel des Schif fsan- 
triebs ist dieser Bestandteil eines Flussigerdgastankers mit 
einem Flussigerdgastank 9. Als Brennstoff fur die Gasturbine 
6 dient aus dem Flussigerdgastank 9 entnommenes zunachst 
flussiges Erdgas . 

Alternativ dst es selbstverstandlich moglich, dass flussiger 
Wasserstoff anstelle f lussigen Erdgases als Brennstoff einge- 
setzt wird. 

Wie vorstehend bereits erwahnt, wird im Falle des in FIG 1 
gezeigten Ausf uhrungsbeispiels die Gasturbine 6 mit Erdgas 
befeuert, das aus dem Flussigerdgastank 9 entnommen wird. 
Hierzu wird das fliissige Erdgas durch eine Brennstoff zulei - 
tung 10 einer Brennstoff ladeeinheit 11 zugefuhrt, mittels der 
das Erdgas Brennern 12 der Gasturbine 6 zuleitbar ist. 
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In der Brennstof f zuleitung 10 wird das f lussige Erdgas mit- 
tels im folgenden zu beschreibender Vorrichtungsteile ver- 
dampft, wobei die anfallende Kalteenergie auger zum Betrieb 
der Kryokuhlanlage 8 noch zur kuhlung weiterer Aggregate, 
z.B. des Standerteils des Generators 7, von Umrichtern, Kiihl 
anlagen fur Gefriergut, Klimaanlagen etc. eingesetzt; wird. 

Nahe ihres f lussigerdgastankseitigen Endes ist in der Brenn- 
stoff zuleitung 10 eine erste Warmetauscheinheit 13 vorgese- 
hen, in der das Kaltemittel der Kryokuhlanlage 8, bei dem es 
sich beispielsweise urn Flussigstickstof f handeln kann, durch 
das Fliissigerdgas kuhlbar ist. 

In Stromungsrichtung des Erdgases stromab der ersten Warme- 
tauscheinheit 13 ist in der Brennstof f zuleitung 10 eine zwei- 
te Warmetauscheinheit 14 angeordnet, die in eine Verbren- 
nungsluf tzuleitung 15 integriert ist, durch die hindurch 
Verbrennungsluf t zu einem Lufteinlass eines Verdichters 16 
der Gasturbine 6 geleitet wird. In der; zweiten Warmetausch- 
einheit 14 wird die Verbrennungsluf t , die bei ihrem Eintritt 
in die -Verbrennungsluf tzuleitung 15 zwischen -40 Grad C und 
+40 Grad C temperiert ist, zur Erwarmung des Erdgases ge- 
nutzt . 

Stromab der zweiten Warmetauscheinheit 14 ist in der Brenn- 
stoff zuleitung eine dritte Warmetauscheinheit 17 angeordnet, 
mittels der das Kuhlmittfel einer in FIG 1 lediglich prinzi- 
piell gezeigten Kuhlanlage 18 fur die Energieumwandlung bzw. 
-konversion kuhlbar ist. 

Stromab der dritten Warmetauscheinheit 17 ist innerhalb der 
Brennstof f zuleitung 10 eine vierte Warmetauscheinheit 19 an- 
geordnet, mittels der das Kuhlmittel einer in FIG 1 lediglich 
prinzipiell dargestellten Kuhlvorrichtung 20 fur Lebensmittel 
od . dgl . kuhlbar ist . 
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In einer stromab der vierten Warmetauseheinheit 19 in der 
Brennstof f zuleitung 10 angeordneten funften Warmetausehein- 
heit 21 ist eine Kuhlwasserkreislauf anlage 22 kuhlbar, wobei 
zu dieser Kuhlwasserkreislauf anlage 22 ein dem Generator 7 
zugeordneter Kuhlwasserkreislauf 23 gehort . Die ubrige Kuhl- 
wasserkreislauf anlage 22 ist in FIG 1 lediglich prinzipiell 
dargestellt und kann beispielsweise Bestandteil einer Klima- 
anlage od.dgl. sein. 

In einer stromab der fiinf ten Warmetauseheinheit 21 in der 
Brennstof f zuleitung 10 angeordneten sechsten Warmetauschein- 
heit 24 wird das Erdgas weiter erwarmt . Diese sechste Warme- 
tauscheinheit 24 ist in einen Wasser- und Dampf kreislauf 25 
integriert, der eine Dampf turbine 26 antreibt, die ebenfalls 
auf das Rotorteil des Generators 7 arbeitet. In diesem Was- 
ser- und Dampfkreislauf 25 ist die sechste Warmetauseheinheit 
24 in Stromungsrichtung des Dampf es bzw. Wassers zwischen der 
Ausgangsseite und der Eingangsseite der Dampf turbine 26 ange- 
ordnet. In dieser sechsten Warmetauseheinheit 24 wird das 
Erdgas auf eine fur die Verbrennung taugliche Temperatur ge- 
bracht. Die sechste Warmetauseheinheit 24 kann als Kondensa- 
tor der Dampf turbine 2 6 ausgefiihrt sein. Von der sechsten 
Warmetauseheinheit 24 gerat das Erdgas in die den Brennern 12 
vorgeschaltete Brennstof fladeeinheit 11. Die Brennstof f lade- 
einheit 11 ist durch einen Leitungsabzweig 27 mit dem stromab 
der zweiten Warmetauseheinheit 14 angeordneten Abschnitt der 
Brennstof f zuleitung 10 verbunden. In dem Leitungsabzweig 27 
ist ein Uberhitzer 28 angeordnet, mittels dem das Erdgas auch 
dann auf die zur Verbrennung in der Gasturbine 6 geeignete 
Temperatur erhitzbar ist, wenn die vorstehend geschilderte 
Anlage angefahren wird oder wenn momentan keine Warmetauseh- 
einheit zur Verfiigung steht. 

An die Brennstof fladeeinheit 11 ist auSer den Brennern 12 der 
Gasturbine 6 ein Gasmotor 29 angeschlossen, der beispielswei- 
se eine Leistung bis zu 2 MW aufweisen kann und welcher einen 
Stand by- bzw. Notgenerator 3 0 antreibt, der fur den Anfahr- 
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betrieb, den Stand by-Bet rieb, z.B. den Haf enbetrieb, und den 
Notbetrieb vorgesehen ist* Selbstverstandlich konnen auch 
mehrere derartiger Gasmotoren 29 vorgesehen sein. 

r 

5 AuSerdem ist bei dem in FIG 1 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel 
uber einen Reformer 31 ein Brennstof f zellenstack 32 an die 
Brennstof fladeeinheit 11 angeschlossen, der ebenfalls Erdgas 
verwendet und der beispielsweise die gleichen Aufgaben wie 

* . . ■ * ■ ■ 

/ der Gasmotor 29 ubernehmen kann . 

10 

Wenn, wie vorstehend bereits beschrieben, anstelle des Fliis- 
sigerdgases Flussigwasserstof f eingesetzt wird, kann der dem 
Brennstof f zellenstack 32 vorgeschaltete Reformer 31 entfal- 
len. 

15 

In einer Auslassleitung 33 der Gasturbine 6 ist eine siebte 
Warmetauscheinheit 34 angeordnet . In dieser siebten Warme- 
tauscheinheit 34, die im dargestellten Ausf uhrungsbeispiel 

4 

als Dampf erzeuger ausgebildet ist, wird Warmeenergie -aus dem 

\. -' _ ' m » 

2 0 Abgas der Gasturbine 6 zur Dampf erzeugung im der Dampf turbine 
26 zugeordrieten Wasser- und Dampf kreislauf 25 eingesetzt. 

X 

* \ 

Die siebte Warmetauscheinheit 34 ist innerhalb des Wasser- 
und Dampf kreislauf s 25 der Dampfturbine 26 stromab der sechs- 

25 ten Warmetauscheinheit und stromauf des Einlasses der Dampf- 
turbine 26 angeordnet . Die siebte Warritetauscheinheit bzw. der 
Dampf erzeuger 34 kann auch als Kessel mit Zusatzfeuer ausge- 
rustet sein, wobei als Brennstoff ebenfalls Erdgas verwendet 
werden kann und der Betrieb der Gasturbine 6 nicht benotigt 

30 wird. 

Die siebte Warmetauscheinheit 34 kann, wie im in FIG 1 ge- 
zeigten Ausf uhrungsbeispiel , dazu dienen, einen weiteren 
Heizkreislauf 3 5 mit Warmeenergie aus dem Abgas der Gasturbi- 
35 ne 6 zu versorgen . Dieser Heizkreislauf 35 kann fur eine 

Vielzahl von Anwendungszwecken eingesetzt werden, z.B. fur 
die Aufbereitung von Wasser, den Betrieb eines Schwimmbades , 
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eine Klimaanlage, eine Wascherei, fur den Kiichenbetrieb 
od . dgl . 

Der Generator 7 kann an seinem Standerteil ebenfalls HTSL- 
Wicklungen aufweisen, deren Kryostat ebenfalls mittels der 
Kryokuhlanlage 8 gekuhlt werden kann. 

Der Generator 7 kann an seinem Stator bzw, Standerteil mehre- 
re Wicklungen haben, welche geschwenkt ausgefuhrt sind. Hier- 
durch wird auf der Gleichspannungsseite eine geringe Wellig- 
keit der Gleichspannung erzeugt . Die Hohe der Gleichspannung 
wird durch die Regelung der Erregung des als Synchronmaschine 
ausgebildeten Generators 7 eingestellt. Hierdurch kann die 
Qualitat der Spannung des Gleichspannungskreises beeinflusst 
werden. 

Die in FIG 2 gezeigte Ausfuhrungsf orm des erf indungsgemafien 
Schif f santriebs unterscheidet sich.von der in FIG 1 gezeigten 
Ausfuhrungsform im wesentlichen dadurch, dass zumindest ein 
zusatzlicher unabhangiger Dieselgeneratorsatz 36 vorgesehen 
ist. Ein derartiger Dieselgeneratorsatz 36 kann, wie der Gas- 
motor 29 der Ausfuhrungsform gemafi FIG 1, z.B. fur den An- 
fahrbetrieb, den Stand by-Bet rieb und den Notbetrieb einge- 
setzt werden. Bei dieser Ausf ubrungsf orm ist ein zusatzlicher 
Dieseltreibstofftank erf orderlich. Der Brennstof f zellenstack 
32 bzw. der Gasmotor 29 konnen trot zdem vorgesehen sein. 

t 

Ein Dieselmotor 37 des Dieselgeneratorsatzes 36 ist bei der 
in FIG 2 gezeigten Ausfuhrungsform an die Verbrennungsluf tzu- 
leitung 15 der Gasturbine 6 angeschlossen. 

■ 

Des weiteren ist der Dieselmotor 37 in den an die siebte War- 
metauscheinheit 34 angeschlossenen Heizkreislauf 35 integ- 
riert. Einerseits wird hierdurch die Verlustwarme des Diesel- 
motors 37 bei Betrieb desselben im Heizkreislauf 35 nutzbar. 
Andererseits kann der Dieselmotor 3 7 im Stand by-Betrieb vor- 
gewarmt werden . 



i r 
» * 

WO 03/047963 PCT/DE02/04381 



.13 

Bei dem in FIG 3 gezeigten elektrischen Netz des Schiffsan- 
triebs sind zwei Generatoren 7 vorgesehen, die gleichermafien 
mitteis einer kombinierten Gas- und Damp fturbinenanl age 38 
5 betrieben werden. Da der Generator 7 aufgrund dessen eine ho 
here Frequenz als ublich erzeugt, ist ihm ein Um- bzw. 
Gleichrichter 3 9 zugeordnet, der als Diodengleichrichter aus 
gebildet ist. Dieser speist das Gleichspannungsnetz 40 bzw. 
die elektrische Fahranlage des Schif fsaritriebs . 

10 

Daran angeschlossene Verbraucher bzw. Betriebsmittel , z.B. 
die Elektromotoren 1, 2 der Schif f spropeller 3, 4, werden li- 
ber Wechselrichter 41, 42 aus dem Gleichspannungsnetz 4 0 ge- 
speist. 

15 

Ein Gasmotor kann zusatzlich an das Gleichspannungsnetz 40 
angeschlossen werden, wobei ebenfalls ein Umrichter zum Ein- 
satz kommt. 

20 Mitteis der Wechselrichter, beispielsweise der den Elektromo 
toren 1, 2 zugeordneten Wechselrichter 41, 42, wird die 
Gleichspannung des Gleichspannungsnetzes 40 in eine yon den 
Verbrauchern benotigte Wechselspannung gleicher oder veran- 

> 

derbarer Frequenz umgef ormt . 

25 

Bei der in FIG 4 gezeigten Ausf uhrungs form des elektrischen 
Netzes. des erf iridungsgemafien Schif fsantriebs weist die Ener- 

a 
1 

gieerzeugungsanlage 5 zusatzlich zu dem Gleichspannungsnetz 
40 ein konventionelles 50 Hz- oder 60 Hz-Wechselstromnetz 43 
30, auf . Das Gleichspannungsnetz 40 kann auoh bei der in FIG 4 

gezeigten Aus fuhrungs form mehrere kombinierte Gas- und Dampf 
turbinenahlagen 3 8 aufweisen. Das Wechselstromnetz 43 wird 
bei der in FIG 4 gezeigten Ausf uhrungs form mitteis zweier 
Dieselgeneratorsatze 36 gespeist. 

35 

Das Gleichspannungsnetz 4 0 der Energieerzeugungsanlage 5 ist 
bei dem in FIG 4 gezeigten Ausf uhrungsbeispiel iiber einen 
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AC/DC-Umformer 44 mit dem konventionellen Wechselstromnetz 43 
verbunden . Der AC/DC-Umf ormer 44 kann einen oder mehrere ro- 
tierende oder statische Umformer aufweisen. 
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Patentansprxiche 

1. Schif f santrieb mit zumindest einem Elektromotor (1, 2), 

i t • 

zumindest einer Propulsions aril age (3, 4), die mittels dem zu- 
5 mindest einen Elektromotor (1 , 2) antreibbar ist, und einer 
Energieerzeugungsanlage .(5), mittels der der zumindest eine 
Elektromotor (1, 2) mit elektrischer Energie versorgbar ist 
. und die eine Gas turbine (6) als Antriebsmaschine und einen 
von der Gasturbine (6) angetriebenen Generator (7) zur Erzeu- 
10 gung elektrischer Energie aufweist, d a d u r c h g e - 
kennzeichn e t, dass die Gasturbine (6) getriebe- 
frei direkt mit dem Generator (7) gekuppelt ist und dass der 
Generator (7) als Synchronmaschine ausgebildet ist und eine 
HTSL- (Hoch-temperatursupraleiter) -Polwicklung aufweist , die 

* - * ■ * 

15 in einem von einer Kryokuhlanlage (8) gekuhlten Krybstaten 
angeordnet ist , 

2. Schif f santrieb nach Anspruch 1, dessen Energieerzeugungs- 
anlage (5) zumindest zwei Gasturbinen (6; 3 8) aufweist, die 

20 jeweils einem Generator (7) zur Erzeugung elektrischer Ener- 

» ■. 

gie zugeordnet sind. 

3. Schif f santrieb nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die HTSL- 
Polwicklung an einem Rotorteil des Generators (7) angeordnet 

25 ist. 

4. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem 
der Generator (7) am Standerteil HTSL-Wicklungen aufweist, 
die in einem von der Kryokuhlanlage (8) gekuhlten Kryostaten 

3 0 angeordnet sind. 

5. Schif f santrieb nach Anspruch 4, bei dem das Standerteil 
des Generators (7) ohne Eisennuten ausgebildet ist. 

35 6. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem 
das Standerteil bzw. der Stator des Generators (7) mehrere 
geschwenkt ausgefiihrte Wicklungeri aufweist. 
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7. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem 
die Erregung des Generators (7) mit der HTSL-Polwicklung re- 
gelbar ist v . 

8. Schif f santrieb nach einem der Anspruche . 1 bis 1, der an 
Bord eines Flussigerdgas- , Fliissigstickstof f - , Flussigwasser- 
stoff tankers od.dgl. angeordnet ist und in dessen Kryokuhlan- 
lage (8) als Kaltemittel fur deren kryogenes Kuhlmittel, z.B. 
verdampften Fliissigstickstof f, Fliissighelium oder Fliissigne- 
on, Flussigerdgas, Fliissigstickstof f , Flussigwasserstof f 
od.dgl. einsetzbar ist. 

9. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 8, der an 
Bord eines Fliissigerdgastankers angeordnet ist und dessen 
Gasturbine (6) mittels verdampftem Flussigerdgas betreibbar 
ist. 

10. Schif f santrieb nach Anspruch 8 oder 9, bei dem bei der 
Verdampfung. des Flussigerdgases anfallende Kalteenergie zur 
Kuhlung weiterer Aggregate, z.B r des Standerteils des Genera- 
tors (7), von Umrichtern (39), Kuhlanlagen fur Gefriergut, 
Klimaanlagen etp . einsetzbar ist. 

% 

r 

t * * 

11. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 10, bei dem 
dem Generator (7) Urn- bzw. Gleichrichter , vorzugsweise Dio- 
dengleichrichter (39) nachgeordnet sind, mittels denen die im 
Bereich bis zu 4 00 Hz betragende hohe Erzeugungsf requenz des 
Generators (7) zur Ausbildung eines Gleichspannungsnetzes 
(40) nutzbar ist. 

12. Schif f santrieb nach Anspruch 11, bei dem die Verbraucher 
(1, 2) uber Wechselrichter (41, 42) an das Gleichspannungs- 
netz- (40) angeschlossen sind. 

13.. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 8 bis 12, bei dem 
in einer Brennstof f zuleitung (10) vom Flussigbrennstof f tank 
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(9) zur Gasturbine (6) eine Warmetauscheinheit (13) angeord- 
net ist, in der das kryogene Kuhlmittel, z.B.. Fliissigstick- 
stoff , der Kryokuhlanlage (8) durch den Flussigbrennstof f- 
tank kuhlbar ist . 

» 

5 . 

14. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 8 bis 13, bei dem 
in der Brennstof f zuleitung (10) vom Flussigbrennstof f tank (9) 
zur Gasturbine (6) eine zweite Warmetauscheinheit (14) ange- 
ordnet ist, in der der Gasturbine (6) durch eine Verbren- 

10 nungsluft zuleitung (15) zugefuhrte Verbrennungsluf t durch den 
Flussigbrennstof f tank kuhlbar ist . 

* 

15. Schif f santrieb nach einem der Anspriiche 8 bis 14, bei derii 
in der Brennstof f zuleitung (10) vom Flussigbrennstof f tank (9) 

15 zur Gasturbine (6) eine dritte Warmetauscheinheit (17) ange- 
ordnet ist, mittels der das Kuhlmittel einer Kuhlanlage fur 
die Energieumwandlung kuhlbar ist . 

16. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 8 bis 15, bei dem 
20 in der Brennstof f zuleitung (10) vom Flussigbrennstof f tank (9) 

zur Gasturbine (6) eine vierte Warmetauscheinheit (19) ange- 

t. 

ordnet ist, mittels der das Kuhlmittel einer Kuhlvorrichtung 
fur Lebensmittel ud'.dgl. kuhlbar ist. 

25 17. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 8 bis 16, bei dem 
in der Brennstof f zuleitung (10) vom Flussigbrennstof f tank (9) 
zur Gasturbine (6) eine funfte Warmetauscheinheit (21) ange- 
ordnet ist, mittels der ein dem Generator (7) zugeordneter 
Kuhlwasserkreislauf (23) und/oder das Kuhlmittel einer Klima- 

3 0 anlage od.dgl, kuhlbar 1st. 

18. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 8 bis 17, bei dem 
in der Brennstof f zuleitung (10) vom Flussigbrennstof f tank (9) 
zur Gasturbine (6) eine sechste Warmetauscheinheit (24) ange- 
35 ordnet ist, mittels der der Brennstof f durch in einem Wasser- 
und Dampf kreislauf (25) einer dem Generator (7)- zugeordneten 
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r * 

Dampf turbine (26) zwischen deren Aus- und Eingangsseite re- 

i 

zirkulierenden Dampf bzw. Wasser erwarmbar ist. 

19. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 8 bis 18, bei dem 
in der Brennstof fzuleitung (10) vom Fliissigbrennstof f tank (9) 
zur Gas turbine (6) unmittelbar stromauf von Brennern (12) der 
Gasturbine (6) eine Brennstof fladeeinheit (11) angeordnet 
ist. 

» 

20. Schif f santrieb nach Anspruch 19, bei dem die Brennstof f- 
ladeeinheit (11) durch einen Leitungsabzweig (27) an die 
stromabwartige Seite der zweiten Warmetauscheinheit (14) an- 
geschlossen ist, in dem ein Uberhitzer (28) angeordnet ist, 
mittels dem der Brennstoff auf die zur Verbrennung in der 
Gasturbine (6) geeignete Temperatur erhitzbar ist. 

« 

.21. Schif f santrieb nach Anspruch 19 oder 20, bei dem an die 
Brennstof fladeeinheit (11) ein Gasmotor (29) angeschlossen 
ipt, mittels dem ein Stand by- bzw. Notgenerator (30) 
antreibbar ist. 

22. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 19 bis 21, bei 
dem an die Brennstof fladeeinheit (11) iiber einen Reformer 
(31) ein Brennstof fzellenstack (32) angeschlossen ist. 

23. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 18 bis 22, bei 
dem in einer Auslassleitung (33) der Gasturbine (6) eine 
siebte Warmetauscheinheit (34) angeordnet ist, mittels der 
Warmeenergie aus dem Abgas der Gasturbine (6) stromab der 
sechsten Warmetauscheinheit. (24) und stromauf des Einlasses 
der Dampf turbine (26) in den Wasser- und Dampf kreislaiif (25) 
derselben ubertragbar ist. 

24. Schif f santrieb nach Anspruch 23, bei dem die siebte War- 
metauscheinheit (34) als Kessel mit erdgasbetriebenem Zusatz- 
f euer ausgeriistet ist . 
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25. Schif f santrieb nach Anspruch 23 oder 24, bei dem in der 
siebten Warmetauscheinheit (34) ein weiterer Heizkreislauf 
(35) mit Warmeenergie aus dem Abgas der Gas turbine (6) ver- 
sorgbar ist, wobei dieser Heizkreislauf (35) fur die Aufbe- 
reitung von Wasser, den Betrieb eines Schwimmbades, eine Kli- 
maanlage, eine Wascherei, die Nahrungsmittelzubereitung 
od.dgl. eihsetzbar ist* 

26. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 25, bei dem 
die Energieerzeugungsaniage (5) ein weiteres Stromnetz auf- 
weist, welches als konventionelles 50 Hz- oder 60Hz-Wechsel- 
stromnetz (43) ausgebildet ist. 

27. Schif f santrieb nach Anspruch 26, bei dem das Gleichspan- 
hungsnetz (40) der Energieerzeugungsaniage (5) uber einen 
AC/DC-Umf ormer (44) mit dem konventibnellen 50 Hz- oder 60 
Hz-Wechselstromnetz (43) verbunden ist. 

28. Schif f santrieb nach Anspruph 27, bei dem der AG/DC- 
Umf ormer (44) einen oder mehrere rotierende Umf ormer auf - 
weist. 

29. Schif f santrieb nach Anspruch 27, bei dem der AC/DC- 
Umf ormer (44) einen oder mehrere statische Umf ormer auf weist. 

30. Schif f santrieb nach einem der Anspruche 1 bis 29, bei dem 
zumindest ein zusatzlicher unabhangiger Dieselgeneratorsatz 

(3 6) vorgesehen ist . 

31. Schif f santrieb nach Anspruch 30, bei dem ein Dieselmotor 
(37) des zumindest einen Dieselgeneratorsatzes (36) an die 
Verbrennungsluf tzuleitung (15) der Gasturbine (6) angeschlos- 
sen ist. 

r 

32. Schif f santrieb nach Anspruch 31, bei dem der Dieselmotor 
(37) des zumindest einen Dieselgeneratorsatzes (36) in den an 
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die siebte Warmetauscheinheit (34) angeschlossenen Heizkreis 
lauf (35) integriert ist. 



! 
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